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OPORTUNIDADES DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA A INDUSTRIA

Introducéo

ste trabalho tem o objetivo de identificar e avaliar os potenciais de conservagdo de energia

no setor da inddstria extrativa mineral, visando & implementagdo de projetos de eficiéncia

energética na industria. O estudo, inicialmente, caracteriza este setor energo-intensivo sob os
pontos de vista técnico, econdmico, energético e ambiental e, em seguida, é mostrada a metodologia
utilizada para o célculo dos potenciais de conservagdo e comparados os resultados com os encontrados
na literatura técnica. Sao comentadas, por fim, algumas barreiras existentes para as agdes de conservagao
de energia na inddstria extrativa mineral.



Z Caracterizacao Tecnica
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Caracterizagéo Técnica

Produtos, matérias primas e produgéo

industria extrativa mineral compreende toda a industria extrativa de minerais metalicos e ndo

metalicos, com exce¢do dos energéticos (carvao, petroleo e xisto pirobetuminoso). Abrange as

atividades de beneficiamento, associadas ou em continuagio a extragao, como a moagem, tri-
turagao, classificagdo, concentragio, pelotizagao, sinterizagao etc. Inclui ainda a fragmentagao de pedras
para utilizagdo como matéria-prima na produgio de cal e cimento ou como material para construcio e,
também, o britamento de pedra associado a extragdo (MINEROPAR, 2006).

O processo de pelotiza¢ao consiste na aglomeragao de finos produzidos durante a lavra, beneficiamento
e manuseio, para utilizacdo em outros processos. Para o minério de ferro, a pelotizagdo torna os finos do
minério adequados a aplicagdo nos reatores de redugio para a produgéo de ferro primario.

Por se tratar de bens basicos, utilizados como matéria-prima na industria de transformagao, na aplicagao direta na
construgao civil e na agricultura, como insumo ou corretivo de solo, a demanda por bens minerais é derivada da
atividade economica desses setores e, portanto, fortemente influenciada pelo comportamento geral da economia.

A produgao bruta brasileira de minerais por classe e substancia estd mostrada na Tabela 1, mas nao
consta a produgio de dgua mineral. O desempenho da produgio por minério, no ano 2005, apresentou,
entre os metalicos, uma lideranga do minério de ferro, com 65% da produgéo, da ordem de 376 milhdes
de toneladas, a segunda no ranking mundial. O titanio apresentou a segunda maior produgao, com 6,3%
do total, e a bauxita, a terceira, com 5,4%. Entre os ndo-metalicos, destacaram-se a areia e o calcdrio, que
representaram 50% e 14%, respectivamente, da produgao, excluindo a 4gua mineral. Quando incluidos
outros minerais (gemas, diamantes e os energéticos), equivalem a 63,35% da produg¢do mineral global.

Tabela 1
Producéo bruta de minério por classes e substancias no Brasil, em 2005

Classe/Substancia Quantidade (ROM) Teor Médio

Metalicos

Aluminio (Bauxita) 31.194.142 t 11.010.006.78 t 35.30 % Al20,
Chumbo 891.080 t 19.604.05 t 2.20% Pb
Cobre 18.190.048 t 182.615.44 1.00 % Cu
Cromo 1.716.143 t 308.873.37 t 18.00 % Cr,0,
Estanho 24.041.692 t 12.221.11t 508.33 g/t Sn
Ferro 376.195.336 t 229.116.026.09 t 60.90 % fe
Litio 60.731t 815.63 t 1.34 % Li,0
Manganés 6.429.393 t 2.597.202.85 t 40.40 % Mh
Monazita e Terras-Raras 431.762 t 958.03 t 0.22 % TR
Nidbio 12.633.102t 87.745.14 t 0.69 % nb 20,
Niquel 4.849.504 t 74.216.48 t 1.53 % Ni
Ouro 28.369.266 t 34.28t 1.21 g/t Au
Prata 17.200.013 t 0.36t 0.02 g/t Ag
Tantalo 2131.814t 21.85t 10.25 g/t Ta,0,
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Classe/Substancia Quantidade (ROM)

Titanio 36.253.585 t 1.504.219.99 t 4.15 % Tio,
Turgsténio 18.543 1 117.58t 0.63 % WO,
Zinco 2.207.857 t 223.291.83 t 10.11 % Zn
Zirconio 13.439.387 t 26.175.90 t 1.947.70 g/t Zrsi0,
Amianto 3.668.615 t 273.605.29 t 7,46 % Fibra
Areia 145.371.727 m? - -
Areias Industriais 7.392.822 t - -
Argilas 22.545.416 t - -
Bério 52.094 t 42.923.90 t 82.40 % BaSO,
Calcério 80.379.623 t - -
Caulim 6.621.824 t - -
Cianita e outros minerais Refratarios 12.000 t - -
Diatomita 7.549t - -
Dolomito e Magnesita 6.558.447 t
Enxofre 1.504.765 71.144.39t 473 %S
Feldspato,Leucita e Nefelina-Sienito 291.978 t
Flourita e Cleorita 201.435t 67.798.00 t 33.66 % CaF,
Fosfato 34.533.549 t 3.326.263.08 t 9.63 % P,0,
Geodos,agatas,Calceddnia,etc 1.631t - -
Gipsita 1.489.825 t - -
Grafita 1.318.737t 95.082.94 t 7.21 % Graf
Mica 15.060 t - -
Potéssio 2.311.685t 404.871.00 t 17.51 % k,0
Quartzo (Cristal)e outros Piezelétricos 181 - -
Rochas(Britadas) e Cascalho 54.212.081 m? - -
Rochas Ornamentais 761.216 m? - -
Rochas Ornamentais- outras 209.605 m? - -
Sal 7.078.602 t - -
Talco e outras Cargas Minerais 2.536.398 t - -
Vermiculita e Perfita 170.616 t 110.431.92t 64,73 % verm.
Diamante n.d (") n.d (") n.d (")
Gemas nd (') n.d (") nd (')
Carvao Mineral 12.829.806 t - -
Turfa 99.915t - -
Uranio e outros Radioativos 57.569 t 165.00 t 0.29 % U,0,

(1) Dados nao-disponiveis
Consulte os apéndices A1, A2 e E.
Fonte: MME. Departamento Nacional de Producao Mineral - DNPM, 2006
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A evolugéo, de 1997 a 2005, da produgao primdria bruta de minério no Brasil estd indicada na Tabela
2, na qual estdo excluidas a produgao de 4gua mineral e dos minerais energéticos (turfa, petrdleo, xisto,
uranio e outros minerais radioativos).

O desempenho da produg¢do mineral brasileira é reflexo natural das caracteristicas da sua geodiversida-
de, dimensao territorial e dos atributos naturais de inumeras e significativas possibilidades de aprovei-
tamento para seus recursos minerais (MME, 2006).

1997
Metélicos 361.318.069
Nao-Metéli- 651.936.977
cos
HamEse 16.375.318
Diamantes

Total (exclusos

gemas e 1.013.255.046
diamantes)
Total geral 1.029.630.364

n.d.: Nao disponivel

1998

341.352.883

654.509.853

16.375.318

995.862.736

1.012.238.054

1999

346.630.919

660.349.778

19.261.012

1.006.980.697

1.026.241.709

Tabela 2
Producao mineral bruta no Brasil, em toneladas, no periodo entre 1997 e 2005

2000

362.731.183

759.994.148

22.941.659

1.122.725.331

1.145.666.990

2001

377.186.417

560.777.967

n.d.

937.964.384

937.964.384

**Nesta tabela ndo constam a produgao de 4gua mineral e minerais energéticos

Fonte: DNPM, 2006

Etapas do processo produtivo

2002

319.475.201

584.508.740

n.d.

903.983.941

903.983.941

2003

435.276.767

520.486.142

n.d.

955.762.909

955.762.909

2004

501.295.008

516.826.369

n.d.

1.018.121.377

1.018.121.377

2005

576.253.398

580.491.521

n.d.

1.156.744.919

1.156.744.919

Cada jazida requer uma tecnologia especifica, decorrente de suas caracteristicas geoldgicas proprias.
No entanto, as etapas produtivas da industria extrativa mineral no Brasil seguem, em sua maioria, o
método de mineragdo por desmonte em minas de superficie. As principais etapas sdo a extragao e o

beneficiamento.

Extracéo

Na etapa de extragdo, as principais atividades sao:

Extragdo;

Transporte;

Limpeza da vegetacao;
Decapeamento;
Perfuracdo e jateamento;

Carregamento;

Reabilitagdo das dreas escavadas.
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A operagao de desmonte é precedida de perfuragdo na bancada da rocha, para execugao dos furos, onde
serao colocados os explosivos. Com a detonagao, obtém-se rocha fragmentada em blocos, que sdo car-
regados e transportados para a unidade de beneficiamento, ou as bancas de estéril, dependendo da sua
natureza (SAMA, 2006).

No processo de desmonte, o decapeamento consiste na retirada da vegetagdo, solo e rocha para expor
o minério a lavra. Sdo feitos cortes regulares no terreno, nos quais se deposita, lateralmente, o material
organico, e a camada estéril é colocada em cortes adjacentes, onde o mineral é escavado.

O desmonte pode ser feito mecanicamente, retirando-se o material mineralizado através de pas mecani-
cas (escavadeiras) ou outros equipamentos, e transportado em caminhdes basculantes de grande porte
até a planta de beneficiamento.

Outro método baseia-se na desagregacao do material (rochas pouco consolidadas) por jatos de dgua
(desmonte hidraulico). A profundidade da escavagdo e a alternativa de continuidade da extragdo pelo
método de lavra subterranea sdo decisdes que dependem de estudos de viabilidade.

As atividades de perfuragdo e jateamento tém o objetivo de concentrar o mineral, constituindo-se, ba-
sicamente, da redugio de tamanho, lavagem e classificagio. Com a fragmenta¢do (ou cominui¢do) do
maci¢o rochoso na frente da lavra, é possivel obter didmetros compativeis com os equipamentos de car-
regamento, transporte e tramonha (estrada) do britador primério. Blocos maiores que 1m de didmetro
sofrem desmonte secundério. O produto fragmentado influencia diretamente o rendimento dos pro-
cessos de concentragao subsequentes, portanto a distribui¢ao granulométrica resultante do circuito de
cominuigdo (britagem e moagem) deve ter um melhor aproveitamento dos recursos (Delboni Jr., 2007).

O ndmero de estagios de britagem depende do tamanho da alimentagio e da qualidade do produto
final, passando o controle da granulometria e formato da brita a ficar mais preciso de acordo com as
etapas secunddria, tercidria e quaterndria (fabricacdo de areia). Neste processo sdo utilizados britadores
elétricos dos tipos de mandibulas, conicos, de impacto horizontal e outros.

A moagem reduz o material a dimensdes menores que 5-20 mm e pode ser realizada por trés métodos:
cascateamento por queda livre, agitagdo ou vibragio. H4 uma grande variedade de moinhos elétricos: de
bolas, conicos de bolas, com roletes de borracha, vibratdrios de bolas, de barras e outros.

Beneficiamento

O beneficiamento, como processamento adicional de produtos finais, representa uma melhoria do valor do
produto, fazendo com que o concentrado assuma caracteristicas propicias para o transporte, ou atinja um estado
completamente seco. O processamento pode ir além, por meio da calcinagdo e sinterizagao' . Para os materiais
refugados (ou residuos), o beneficiamento consiste em um processamento que visa proteger o meio ambiente,
recuperar a agua de lavagem e converter certas fracdes em material de valor (Metso Minerals, 2007).

A lavagem, a ciclonagem, a deslamagem, a separagdo magnética e a filtragem sdo as principais operagdes
unitarias presentes no processo de beneficiamento de minerais (Tolmasquim e Szklo, 2000).

Na lavagem, um equipamento classificador separa as particulas em varios produtos conforme a gra-
nulometria, separa também as particulas finas das grossas, as leves das pesadas e separa o liquido das
particulas sélidas.

Conforme o comportamento dos minerais, a separagio pode ocorrer por gravidade, flotagao, magnetis-
mo ou lixivia¢do. Separadores magnéticos podem ser de tambor de correia, ciclico, continuo e outros.

! Calcinagdo ¢ o tratamento, através de uma reag@o endotérmica, de remogéo da agua, CO2 e de outros gases ligados fortemente e
quimicamente a uma substéncia - tipicamente hidratos e carbonatos. Sinteriza¢do ¢ um processo quimico de aglutinagio de particu-
las com difusdo dos atomos das redes cristalinas.
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Em um processo chamado de piro-processamento, fornos rotativos (secadores) sao utilizados para alte-
rar as propriedades mecanicas e/ou quimicas pela adi¢do ou remogéo de calor.

A Figura 1 ilustra as principais etapas de produgao mineral e mostra um processo de beneficiamento genérico.

Jazida Desmonte
Peneiras
v
Flotacao Jigues Ciclones
M Separacao
. Nao condutores ---_-
Secagem Eletromagnética :
Nao magnéticos ---- |
R Magnét icos P
______________ ) .
Concentrado -~ ---"-"-"-"--""""ooooC |
Metalurgia
Fonte: Retirada de Tolmasquim et al., 2000.
Figura 1

Processo de produgéo mineral

A industria de minérios metalicos tem fomentado a pesquisa e o desenvolvimento de métodos de gestao
inovadores e novos equipamentos. O foco principal das pesquisas tem sido a integragdo das operagdes de
britagem e moagem ao desmonte, além da previsao do grau de liberagdo do produto moido (uma opera-
¢do complexa de fraturamento da estrutura cristalina que determina a liberagdo das espécies presentes). A
quantificagio da liberagdo dos minerais presentes é a etapa que devera ligar modelos de equipamentos de
cominui¢do aos de concentragdo, como flotagio e métodos densitarios (CETEM, 2006).

Segundo o Balango de Energia Util do Ministério de Minas e Energia (MME, 2005a), a energia elétrica,
que representa 31,5% do total do consumo de energia da industria extrativa mineral, ¢ utilizada para
for¢a motriz (98%), iluminagéo (0,9%), automagao e pequenos processos (outras aplicagoes, 1,1%). Es-
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tdo, portanto, nos sistemas motrizes das etapas de extracdo e de beneficiamento, as oportunidades de
economia de eletricidade, nos equipamentos de britagem (britadores) e de cominui¢do (moinhos), e
ainda, nos motores dos equipamentos de lavagem, separagao e ciclonagem.
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OPORTUNIDADES DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA A INDUSTRIA

Caracterizagéo Econémica

Introducéo

descoberta de novas reservas deve sustentar a produgao da industria extrativa mineral no longo prazo,

com taxas adequadas de investimento na fase de pesquisa mineral (5% do valor da produgio, segundo

0 Departamento Nacional de Produgio Mineral, do Ministério de Minas e Energia (DNPM, 2002),
mas a média brasileira nao tem passado de 1% na tltima década).

O Pais possui um grande potencial mineral, porém ele é pouco aproveitado em virtude da faléncia dos
investimentos do Estado no conhecimento geoldgico basico, desde o final da década de 1970, e das difi-
culdades de financiamento para obtengdo desse conhecimento prévio. O investimento na implantagao,
expansio e manutengdo da capacidade de produgio reduziu-se de uma média de US$ 856 milhdes entre
1978 e 1989 para US$ 592 milhoes no periodo de 1990 a 2001, prejudicando todo o ciclo de investimen-
tos na industria mineral (MME, DNPM, 2002).

Producéo, balanco do comércio exterior e precos

O fluxo de comércio exterior do setor mineral brasileiro registrou em sua balanga comercial, em 2005,
um superdvit de US$ 9,69 bilhdes, 129% maior que o superavit de 2004, de US$ 4,23 bilhoes. Estes nu-
meros confirmam a tendéncia de recuperagdo do saldo da balan¢a comercial do setor, iniciada no ano
2002 (US$ 2,84 bilhdes) (DNPM, 2006).

A contribuigio do setor as exportagdes brasileiras, em 2005, foi de 8,2%. Suas principais commodities
de exportagdo (exceto petrdleo) foram o minério de ferro (55,4%), rochas ornamentais (4,4%), cobre
(2,3%) e aluminio (1,7%); outros minerais responderam por 4,5% das exportagoes.

A inser¢do competitiva da extracdo brasileira de minério de ferro ocorre pelo fato de o Pais dispor de
jazidas de boa qualidade deste minério, além do fato de as jazidas chinesas, de menor qualidade para
uso siderurgico, necessitarem de realizagao de “blend” com minérios de qualidade superior' (DNPM,
2006). A China respondia, em 2005, por 23% da importagdo do minério.

No que se refere as importagdes, entre os bens minerais primdrios, exceto o petroleo, o carvao (14,6%),
o potassio (6,6%), o cobre (3,7%), o molibdénio (1,7%) e outros (3,7%) formaram a pauta de importagao
(DNPM, 2006).

A Tabela 3 mostra o balanco do comércio exterior do setor em 2005.

! Destaca-se o acordo firmado pela Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) com a Baosteel, maior sidertrgica chinesa, para for-
necimento de minério de ferro até 2016, em volumes progressivos de embarque, que deverdo alcangar 14 mil toneladas em 2010
(DNPM, 2004).
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Tabela 3
Balango do comércio exterior da indistria extrativa mineral em 2005

Exportacéo Importacéao Saldo
Tinos de Produtos Quantidade Valor Quantidade Valor Quantidade Valor
i (1.000t) US$ 1.000 - FOB (1.000 t) US$ 1.000 - FOB (1.000 t) US$ 1.000 - FOB

Brasil 268.382 24.410,50 36.164 9.368.498 232218 15.042.056
- Bens Primérios 239.004 8.977.767 26.825 3.649.822 212.179 5.327.945
- Semi manufaturados 16.839 7.880.754 669 1.519.110 16.170 6.361.644
- Manufaturados 11.239 7.000.707 1.885 2.441.626 9.354 4.558.081
- Compostos quimicos 1.300 551.321 6.785 1.756.940 -5.485 -1.205.619

Fonte: DNPM, 2006

Os municipios com voca¢do minerdria tém-se valido de aumentos significativos nas receitas publicas,
por conta dos valores recolhidos da Compensagao Financeira pela Explora¢do Mineral (CFEM). A
CFEM se destaca como receita com relevante progressao anual (19 % a.a. entre os anos 2000 e 2004),
conferindo aos municipios indices de desenvolvimento, como o IDH, cada vez maiores, com hegemonia
de municipios dos Estados de Minas Gerais (50,1%), Pard (29,6%) e Goids (3,7%). O minério de ferro foi
o mineral que proporcionou a maior arrecada¢ao de CFEM, com 49,9% do total, em 2005, seguido pelo
aluminio (8,9%), caulim (4,2%), calcério (3,7%) e ouro (3,2%).

A evolugido, de 1998 a 2004, dos pregos médios internacionais de algumas commodities do setor estd
indicada na Tabela 4.

Tabela 4
Evolugéo do preco médio de metais no mercado internacional. Unidade: US$/t.

Al 1.357,0 1.361,0 1.549,0 1.443,0 1.350,0 1.491,0 1.594,0
Cu 1.653,0 1.572,0 1.813,0 1.578,0 1.559,0 1.778,0 2.784,0
Pb 528,0 502,0 453,0 475,0 452,0 514,0 821,0

Sn 5.553,0 5.396,0 5.430,0 4.448,0 4.055,0 4.889,0 1.421,0
Ni 4.626,0 6.008,0 8.634,0 5.941,0 6.768,0 9.459,0 14.251,0
Zn 1.024,0 1.076,0 1.127,0 885,0 718,0 827,0 1.060,0

Fonte: DNPM (2006)

Indicadores macroeconomicos

A Tabela 5 mostra a evolugao, de 1995 a 2005, do Valor Adicionado? (VA) da industria extrativa mine-
ral no Brasil, em R$ constantes de 2005. Pode-se observar, nesta tabela, um forte crescimento sustentado
de 2001 a 2005. O crescimento médio anual do VA no periodo de 1995 a 2005 foi de 4,6% a.a., bem
superior ao crescimento médio do PIB no mesmo periodo - 2,4% a.a..

2 O valor adicionado ¢ a medida do valor que se agrega a produgdo, expressa pela diferenca entre o valor bruto da produgéo e o
consumo intermediario (valor dos insumos utilizados no processo produtivo) do setor.
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O Grafico 1 ilustra como evoluiu, no periodo de 1995 a 2005, a participagdo da industria extrativa mi-
neral na formagao do PIB nacional. Houve um aumento de 0,58% em 1995, para 0,72% de participacdo
em 2 005, com uma média, ao longo deste periodo, de 0,57%.

Tabela 5
Valor adicionado da indistria extrativa mineral no Brasil, em 10 R$ de 2005,
de 1995 a 2005

1995 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
9.750 9.154 9.194 8.753 10.673  9.600 8.908 10.830 11.293 14.905 15.359
Fonte: Disponivel em: <www.ibge.gov.br>
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Grafico 1
Participacao percentual da industria extrativa mineral na formacéao do PIB,
de 1995 a 2005

Dividindo-se os valores adicionados (VA) anuais da industria extrativa mineral, da Tabela 5, pelos va-
lores correspondentes de produgao fisica total (PF), obtém-se a série de valores unitarios de produgéo
desta industria ilustrada no Grafico 2. Pode-se constatar, nesta figura, um crescimento significativo
deste indicador no periodo de 2000 a 2004, seguido de uma pequena queda em 2005.
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Fonte: Elaboracéo prépria, com dados do IBGE e do DNPM

Grafico 2

Evolucéo, de 1997 a 2005, do valor unitério de producéo da indUstria extrativa
mineral no Brasil
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Naio foram encontrados, na literatura econdmica consultada, dados sobre os investimentos totais anuais
da industria extrativa mineral no Brasil. A Tabela 6 mostra os empréstimos anuais do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) para esta industria, de 1998 a 2005. Pode-se constatar,
nesta tabela, fortes oscilaces e investimentos elevados em 1998 e em 2001.

Tabela 6
Empréstimos do BNDES para investimentos da inddstria de celulose e papel
e da indstria gréfica no Brasil, em 10° R$ de 2005, de 1998 a 2005

“isss | isss | aoo0 | oot | o2 | s | zooe | oo |

515,8 435,8 191,8 5771 329,7 182,2 260,1 337,7

Fonte: Elaboracéo propria, a partir de dados, em R$ correntes, do BNDES (Disponivel em: <www.bndes.gov.br/estatisticas>)

Em 2006 e 2007 esta industria investiu bem mais do que nos anos anteriores representados na Tabela 6: 1,46 e
1,05 bilhoes de Reais, respectivamente, em moeda corrente (Disponivel em: <www.bndes.gov.br/estatisticas>).

O Griéfico 3 ilustra dois ciclos de investimentos desta industria, com a fase ascendente do ciclo mais
recente s parcialmente representada na figura.
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Fonte: Elaboragao prépria, com os dados das Tabelas 5 e 6

Gréfico 3

Relagdo entre investimentos, com recursos do BNDES, e valor adicionado na
industria extrativa mineral, no Brasil, de 1998 a 2005

Distribuicao regional da produc&o e principais empresas

Em 2005, a produgao mineral brasileira estava distribuida no territorio nacional conforme indicado na
Tabela 7. Esta distribuigdo refere-se as lavras das minas com quantidade de minério processado acima
de 10.000 t/ano. As empresas de lavra a céu aberto sdo 98% do total. Entre estas, as pequenas lavras
correspondem a 73,3% do conjunto, dos quais, 42% estdo na regido Sudeste. Por outro lado, a regiao Sul
possui 39% das lavras subterraneas do Pais, entre todas as categorias. No entanto, as grandes minera-
doras da regido Norte tém uma participagdo relativa maior, da ordem de 11,2%. Entre as grandes, ainda
a regido Norte responde por 12% do total do Brasil, e a regido Sudeste por 63%. O Grafico 4, Grafico 5
e Grafico 6, mostram as participagoes relativas dos tipos de lavras, por categoria de mina, no total de
empresas mineradoras do Brasil, em 2005.
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Minas
Minas mistas; subterraneas;

2% 5%

Minas a céu
aberto; 93%

Fonte: Elaboracéo propria, a partir de dados do DNPM, 2007

Gréfico 4
Distribuigéo, por tipo de lavra, de minas grandes no territério nacional, em 2005
Minas
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Fonte: Elaboracao prépria, a partir de dados do DNPM, 2007

Grafico 5
Distribuicao, por tipo de lavra, de minas médias no territdrio nacional, em 2005

Minas
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Minas a céu
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Fonte: Elaboragao propria, a partir de dados do DNPM, 2007

Grafico 6
Distribuigao, por tipo de lavra, de minas pequenas no territdrio nacional, em 2005
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Tabela 7

Nimero de empresas mineradoras e distribuicao no territério nacional, por
categoria e por tipo de lavra, em 2005

cegit) UF || Gndes | Médias | Poquonas | Subtotal | 1
: -m-m---m-

Brasil 101 2 542 1.770 1 13 2413 4 38 2455
Centro-Oeste 1" - - 44 - 3 167 - 2 222 - 5 221
DF 2 2 - - 10 - - 14 - - 14
GO 5 20 - 2 84 - 1 109 - 3 112
MS 2 8 - 1 34 - - 44 - 1 45
MT 2 14 - 39 - 1 55 - 1 56
Nordeste 5 1 1 58 6 243 1 1 306 2 8 316
AL - - 8 1 7 - - 10 - 1 1"
BA 1 1 16 4 31 1 - 48 2 4 54
CE 1 - 7 - 65 - - 73 - - 73
MA - - 5 - 34 - - 39 - - 39
PB 2 - 1 - 15 - - 24 - - 24
PE - - 10 - 4 - - 51 - - 51
PI - - 3 - 18 - - 21 - - 21
RN - - 2 1 20 - 1 22 - 2 24
SE 1 - 1 5 - 12 - - 18 1 19
Norte 13 - " 91 - 1 115 1 116
AC - - - - - - 3 - - 3 - - 3
AM 1 - - 1 6 - - 8 - - 8
AP 1 - - 1 2 - - 4 - - 4
PA 6 - - 5 - - 35 - - 46 - - 46
RO 5 - 3 - - 15 - - 23 - - 23
RR - - - - - - 2 - 1 2 - 1 3
T0 - - - 1 - - 28 - - 29 - - 29
Sudeste 66 1 1 295 1 3 751 - 5 1.112 2 9 1.123
ES 2 - - 9 - - 50 - - 61 - - 61
MG 48 1 1 85 - 3 246 - 4 379 1 8 388
RJ 2 - - 89 - - 108 - 1 143 - 1 144
SP 14 - - 168 1 - 347 - - 529 1 - 530
Sul 6 -3 134 - 8 518 - 4 658 - 15 673
PR 3 - - 39 - 2 112 - - 154 - 2 156
RS 3 - - 53 - - 180 - - 236 - - 236
SC - -3 4 - 6 228 - 4 268 - 13 281

Fonte: MME, DNPM, 2006.
Nota: Grandes: capacidade maior que 1.000.000 t/ano; médias: maior que 100.000 até 1.000.000 t/ano; pequenas: maior que 10.000 até
100.000 t/ano. CA: Mina a céu aberto; M: Mina mista (subterrdnea e céu aberto); S: Mina subterranea.

A Tabela 8 apresenta as principais empresas ativas, em 2005, na qual se observa a supremacia da Com-
panhia Vale do Rio Doce e da Mineragdes Brasileiras Reunidas S/A — MBR nas atividades minerarias no
Brasil, e a diluigao de 46,08% da produgao entre as demais empresas.
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Tabela 8
Principais empresas produtoras da indUstria extrativa mineral no Brasil, em 2005,
em ordem decrescente de participacdo no valor da produgao comercializada

Principais substancias produzidas Participacao (%)

Areia, Cobre, Ferro, Ouro (Primario), Paladio, Po-
tassio, Prata (Secundaria), Rochas (Britadas) e 40,24
Cascalho

1 Companhia Vale do Rio Doce

Argilas refratarias, Bauxita Metallrgica, Calcario

2 Minerages Brasileiras Reunidas S/A - MBR (Rochas), Ferro, Filito, Quartzo 13,68
3 Mineragéo Rio do Norte S/A Areia, Bauxita Metaldrgica 3,67
4 Companhia Niguel Tocantins Cobalto, Cobre, Niquel 3,01
5 Anglo American Brasil Ltda Fosfato, Niébio (Rirocloro), Niguel 1,52
6 Companhia Siderurgica Nacional Calcério (Rochas), Ferro 1,33
7 Rio Doce manganés S/A Manganés 1,17
8 Anglogold Ashanti Mineracao Ltda Enxofre, Ouro (Primério), Prata (Primaria) 1,04
9 Imerys Rio Capim Caulim S/A Caulim 1,01
10 SAMA - Mineragao de Amianto Ltda Amianto (Crisotila) 0,87
11 Mineragao Caraiba S/A Cobre, Prata (Primaria) 0,86
12 Samarco Mineragéo S/A Ferro 0,86
13 Cadam S/A Caulim 0,72
14 Fertilizantes Fosfatados S/A Fosfato, Titdnio (Anatasio) 0,72
15 Mineracéo Serra Grande S/A Ouro (Primério), Prata (Priméria) 0,71
16 Ultrafertil S/A Fosfato 0,69
17 Rio Paracatu Mineragao S/A Ouro (Primério), Prata (Primaria) 0,68

Agalmatolito, Areia Industrial, Argilas Comuns,
Argilas Plasticas, Argilas Refratarias, Bauxita Meta-
ltrgica, Caulim, Cianta e outros Minerais Refratarios, 0,68
Cromo, Dolomito, Feldspato, Filito, Gemas (Prima-
ria), Magnesita, Quartzito Industrial, Talco

18 Magnesita S/A

19 Mineracéo Serra da Fortaleza S/A Cobre, Enxofre, Niquel 0,64

Arginas Refratéarias, Bauxita Metal(rgica, Bauxita

20 Mineracéo Curimbaba Ltda Refrataria, Feldspato, Leucita e Nefelina-$ienit0, 0,58
Rochas (Britadas) e Cascalho, Zirconio (Oxidos)
21 Paré Pigmentos S/A Caulim 0,55

Calcério (Rochas), Ferro, Fosfato, Rochas (Britadas)

22 Bunge Fertilizantes S/A ¢ Cascalho, Turfa 0,54

23 Urucum Mineragéo S/A Ferro, Manganés 0,53

24V & M Mineracéo Ltda Ferro 0,48
Cassiterita (Priméria), Cassiterita (Secundaria),

25 Mineracao Taboca S/A Nidbio (Columb/Tantal)-Prim., Tantalo (Columb/ 0,44

Tantal)-Prim.
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Principais substancias produzidas Participacao (%)

26 Votorantim Metais Zinco S/A Calcério (Rochas), Chumbo, Zinco 0,4
27 Cia de Ferro Ligas da Bahia - FERBASA Calcério (Rochas), Cromo 0,38
28 Mineragéo Jundu Ltda Areia, Areia Industrial, Calcario (Rochas), Dolomito, 0.35
Feldspato

29 Coperbras Ltda Fosfato 0,33
30 Rio Verde Mineragao S/A Ferro 0,32
31 Nacional de Grafite Ltda Grafita 0,31
32 Spal Inddstria Brasileira de Bebidas Agua Mineral 03
S/A

33 Mineracéo J. Mendes Ltda Ferro 0,3
34 Cimento Rio Branco S/A Argilas Comuns, Argilas Plasticas, Calcéario (Ro- 0.28

chas), Dolomito, Filito, Rochas (Britadas) e Cascalho
Fonte: DNPM, MME, 2006

Planos de investimentos

O Instituto Brasileiro de Mineragao (Ibram) reviu, pela quarta vez, a projecao de recursos para inves-
timentos no setor para os proximos cinco anos. O novo montante chega a US$ 48,2 bilhoes até 2012,
0 que representa um aumento de 50% sobre o orcamento anterior. A entidade afirmou que a alta dos
precos dos minerais e a dependéncia brasileira para importagdo de matérias-primas para produgio de
fertilizantes contribuiram para o novo ciclo de investimentos.

Os projetos de minério de ferro consumirdo US$ 27 bilhdes do total, o que permitird ao Brasil duplicar
sua produgdo nesse periodo, dos atuais 350 milhdes t/ano para 700 milhdes t/ano. A produgio de niquel
deve aumentar de 82 mil t/ano para 286 mil t/ano, até 2011. Os investimentos de niquel sdo de US$ 6,2
bilhoes. Os empreendimentos de cobre receberdo US$ 1,7 bilhdo para garantir um incremento de pro-
dugdo de 148 mil t/ano para 376 mil t/ano. Bauxita e alumina terao US$ 5,742 bilhdes.

O aluminio primario, no entanto, nao estd contemplado neste plano de investimentos. A produc¢ao do
metal deve aumentar pouco, das atuais 1,6 milhoes de t/ano para 1,76 milhao t/ano até 2012. O principal
problema para aportes em aluminio é a oferta de energia.

A Companhia Vale do Rio Doce pretende dobrar a produgao de niquel nos préximos quatro a cinco anos,
para 500 mil toneladas anuais. Ela deve investir cerca de US$ 2 bilhdes por ano para atingir essa meta.

A Vale se tornou a maior produtora mundial de niquel depois de adquirir, em outubro de 2007, a ca-
nadense Inco, por cerca de US$ 17 bilhées. Em novembro de 2005 a mineradora brasileira ja havia
comprado a também canadense produtora de niquel Canico, cujo projeto no Brasil, Onga Puma’®, esta
localizado proximo a mina de niquel Vermelho, no Pard, e que ja pertencia a Vale.

3 Projeto concebido para aproveitamento dos depositos de niquel, no municipio de Ourilandia do Norte, sudeste do Pard, com
estudo de viabilidade ja concluido. As reservas, provada e provavel, somam 110,32 milhdes de toneladas de minério lateritico, com
um teor “in situ” de 1,6% de niquel (para os primeiros 20 anos). O empreendimento tem capacidade nominal de 58 mil toneladas
por ano de niquel contido em ferroniquel ¢ o comissionamento esta previsto para o final de 2008, com a produg¢do comegando em
janeiro de 2009.
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Caracterizagao Energética
Consumo de energia

industria extrativa mineral foi responsavel por 3,9% do consumo energético total da industria brasi-
leira em 2006.

O Gréfico 7 apresenta a evolu¢do, de 1970 a 2006, do consumo dos energéticos usados na industria
extrativa mineral no Pais. A evolugdo, neste periodo, das parcelas de mercado destes energéticos esta
indicada na Graéfico 8, enquanto que estas parcelas em 2006 estdo ilustradas na Grafico 9.
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Fonte: Elaboracéo prépria, com dados do Balango Energético Nacional (EPE, 2007a)

Grafico 7

Consumo, em mil tep, dos energéticos utilizados na industria extrativa mineral
brasileira, de 1970 a 2006

Na década de 1970 o principal energético consumido na industria extrativa mineral no Pais era o 6leo
combustivel (Grafico 8). Neste periodo, os consumos, tanto de 6leo combustivel como de eletricidade,
cresceram muito (Grafico 7), refletindo o grande dinamismo desta industria na época. Durante a pri-
meira metade da década de 1980 houve uma redugao grande na parcela de mercado deste combustivel,
como reflexo do choque do prego do petrdleo em 1979, mas a taxa de crescimento do consumo de
energia elétrica aumentou mais ainda.
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Fonte: Elaboragao prépria, com dados do Balango Energético Nacional (EPE, 2007a)

Gréfico 8
Parcelas de mercado, em %, dos energéticos utilizados na indistria extrativa
mineral brasileira, de 1970 a 2006
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Fonte: Elaboragao prépria, com dados do Balango Energético Nacional (EPE, 2007a)

Gréafico 9
Parcelas de mercado, em %, dos energéticos utilizados na indistria extrativa
mineral brasileira em 2006

A partir de meados da década de 1980 o 6leo combustivel foi sendo parcialmente substituido, sobretudo
por carvdo mineral e coque' de carvdo mineral, mas, também, mais recentemente, por coque de petrd-
leo e gas natural, nesta ordem.

Apesar destas substitui¢des, o 6leo combustivel continuou sendo um combustivel importante na matriz
energética desta industria, respondendo por 22% do seu consumo energético total em 2006.

O consumo de 6leo diesel cresceu continuamente ao longo de todo o periodo aqui analisado, dada a sua
importancia no transporte local dos minerais extraidos, antes e apds o seu beneficiamento.

! Coque ¢ uma substancia solida combustivel, composta de carbono (90 a 95%) com elevada resisténcia mecanica, resultante do
processo de craqueamento (quebra de moléculas complexas em mais simples) de residuos pesados (coqueamento), cuja queima nao
deixa cinzas.
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Em 2006, a energia elétrica era o principal insumo energético consumido nesta industria, responsavel por
29% do seu consumo energético total. O conjunto dos combustiveis, exceto o 6leo combustivel e o gas
natural, compunham 40% deste consumo naquele ano. 91% do consumo de energia da industria extrativa
mineral ocorrem na etapa de beneficiamento, sobretudo em equipamentos elétricos e secadores.

Todo o consumo de 6leo diesel ocorre na etapa de extragao dos minérios.

Distribuicao dos consumos de energia final e energia 0til por usos finais

A Tabela 9 apresenta as estimativas do Balanco de Energia Util (BEU) para as distribui¢cdes percentuais,
por usos finais, dos consumos dos energéticos utilizados na industria extrativa mineral no Pais, em 2004.

Tabela 9

Distribuicéo percentual do consumo dos energéticos utilizados na industria
extrativa mineral no Brasil, por usos finais, em 2004

Calor de | Aquecimento

Energético Forca motriz DroCesso direto lluminacdo | Qutras
Gas natural 0,0 315 62,5 0,0 0,0 100,0
Carvao metallrgico 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0
Oleo diesel 87,3 12,5 0,2 00 0,0 100,0
Oleo combustivel 0,0 6,3 93,7 00 0,0 100,0
GLP 0,0 0,0 100,0 00 0,0 100,0
Querosene 25,0 75,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Coque de carvao mineral 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0
Eletricidade 92,4 1,5 4,0 2,0 0,1 100,0

Outras fontes secundarias

. 0,0 31,5 62,5 0,0 0,0 100,0
do petréleo

Fonte: Elaboragao prépria, com base em (MME, 2005a)

Os usos finais da energia considerados neste trabalho foram os mesmos do BEU:

B aquecimento direto: energia usada em fornos, fornalhas, radiagdo, aquecimento por indugéo, con-
dugdo e micro-ondas;

® calor de processo, na forma de vapor gerado: energia usada em caldeiras e aquecedores de 4gua ou
circulagdo de fluidos térmicos;

® for¢a motriz: energia usada em motores estacionarios ou de veiculos de transporte individual ou
coletivo, de carga, tratores, etc;

B jluminagdo: energia utilizada em iluminagao de interiores e externa;

B outros usos finais: energia utilizada em computadores, telecomunicagdes, maquinas de escritorio,
xerografia e equipamentos eletronicos de controle.

Aplicando-se as distribuigoes da Tabela 9 aos consumos finais destes energéticos em 2006, obtém-se
os resultados expressos no Grafico 10. Esta figura mostra que o maior uso final da energia na industria
extrativa mineral, em 2006, foi 0 aquecimento direto (56,6%), seguido pela for¢a motriz (32,9%) e calor
de processo (9,9%); os outros usos foram muito pequenos ou nulos.
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Grafico 10
Distribuicéo percentual, por usos finais, do consumo final de energia da inddstria
extrativa mineral no Brasil, em 2006

Os rendimentos médios de conversao, estimados no BEU para o consumo dos energéticos utilizados na
industria extrativa mineral, estdo indicados na Tabela 10.

Tabela 10

Rendimentos médios de conversao, em %, estimados para 2004, dos energéticos
consumidos na inddstria extrativa mineral no Brasil

Forca Calorde | Aquecimento

Energéticos motriz | Processo direto lluminagdo | Refrigeracédo | Outras
(FM) (CP) (AD)
Gés natural 33,0 78,0 55,0
Carvao metaldrgico 55,0
Oleo diesel 43,0 78,0 55,0
Oleo combustivel - 78,0 55,0
GLP 28,0 78,0 55,0 -
Querosene 28,0 78,0 55,0
Coque de carvao mineral 55,0
Eletricidade 90,0 95,0 55,0 24,5 60,0 100,0

Outras fontes secundarias

do petréleo 18,0 55,0

Fonte: Elaboragao prépria, com base em (MME, 2005a)
A aplicagdo dos rendimentos da Tabela 10 aos consumos finais dos energéticos da industria extrativa

mineral no Pais, em 2006, permite estimar a distribui¢ao, por usos finais, do consumo total de energia
util desta inddstria naquele ano, conforme representado na Grafico 11.
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Grafico 11

Distribuicao percentual, por usos finais, do consumo total de energia util da
inddstria extrativa mineral no Brasil, em 2006

Comparando o Grafico 10 e Grafico 11, observa-se aumentos substanciais nas participagdes da forca
motriz e do calor de processo entre os usos finais da energia util consumida por esta categoria industrial,
em detrimento da participagdo do aquecimento direto.

Segundo o BEU (MME, 2005a), a energia util consumida na inddstria cerdmica brasileira em 2006 cor-
respondeu a 65,7% da energia final adquirida naquele ano.

Na inddstria de mineragéo, o levantamento realizado pela FDTE entre as empresas declarantes do Ba-
lango Energético Nacional (BEN) resultou em apenas uma resposta. Essa resposta contemplava apenas
os combustiveis 6leo diesel e 6leo combustivel. Para apurar a destinagdo desses insumos, considerou-se
amédia ponderada dos parametros dessa empresa (peso 0,1) com os oriundos do levantamento de 1994
(peso 0,9). Para a energia elétrica, foram adotados os parametros do levantamento de 1994. Essa foi
também a solucio adotada para os insumos de uso eventual.

Na fabricagdo de pelotas, que também faz parte da industria extrativa mineral, o levantamento realizado
pela FDTE, entre as empresas declarantes do BEN, ndo resultou em nenhuma resposta. Foi feita uma
andlise da tecnologia do setor através dos portais dos principais fabricantes (CVRD, Samarco, Nibrasco,
Hispanobras, Kobrasco, Itabrasco e outras) e de algumas publicacdes técnicas. Os principais insumos
energéticos deste segmento da industria extrativa mineral sdo o gas natural e o 6leo combustivel (usados
nos fornos de queima das pelotas), o carvao mineral, o carvao vegetal e o coque (usados junto com o
calcério, como aditivos do minério, para a queima no forno e redugdo do minério) e a energia elétrica
(usada como for¢a motriz para peneiramento do minério, formacgio das pelotas e transporte). Adotou-
-se, para a distribuicdo por usos finais dos consumos destes energéticos, praticamente a mesma distri-
bui¢do obtida com o levantamento de 1994, com pequenos ajustes.

Em suma, os valores da Tabela 9 néo estdo respaldados por um levantamento de campo recente.

Intensidades elétrica e de energia térmica

A Tabela 11 mostra a evolugéo do valor adicionado, dos consumos e intensidades de energia elétrica e
energia térmica e da inddstria extrativa mineral brasileira, durante o periodo de 1996 a 2005.
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Tanto a intensidade elétrica como a de energia térmica oscilaram muito ao longo do periodo represen-
tado na Tabela 11, mas, a primeira delas, apresentou nos ultimos dois anos da série, valores proximos
ao inicial, enquanto que se pode perceber, superposta as oscilagdes, uma tendéncia de aumento na
segunda.

Tabela 11

Valor adicionado (VA), consumo de eletricidade (CEL), intensidade elétrica (IEL),
consumo de energia térmica (CET) e intensidade de energia térmica (IET) da
industria extrativa mineral no Brasil, de 1996 a 2005

L [1996]1997]1998] 1999 [ 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 |

VA (10° R$ de 2005) 9.046  9.067 8.647 10.551 9.484 8786 10708 11.175 14.816  15.239
CEL (10° tep) 503 555 615 576 639 594 660 785 799 829
IEL (tep/(10° R$ de 2005)) 55,6 61,2 71,1 54,6 67,4 67,6 61,6 70,2 53,9 54,4
CET (10° tep) 1.167 1.148  1.184 = 1.403 1.674  1.674 1.696 1.710 1.843 2.076
IET (tep/(10° R$ de 2005)) 1290 1266 1369 1330 1765 190,5 158,4 153,0 124,4 136,2

Fonte: Elaboracéo propria, a partir de (EPE, 2007a) Disponivel em: <www.ibge.gov.br>

O Grifico 12 mostra a evolugio das intensidades de energia térmica e de energia elétrica, no periodo de
1996 a 2005, da industria extrativa mineral.

250

n
o
o

’

—o— Intensidade de

P \/o energia témica
—=— Intensidade de
energia elétrica

gi

tEP/milhéo de Reais (2005)
8

o

“%
%y,
“
“,
%
%,
%
%
%
%

Fonte: Elaboracao propria, a partir de (EPE, 2007?) e www.ibge.gov.br.

Grafico 12
Evolugao das intensidades de energia térmica e de energia elétrica, no periodo
de 1996 a 2005, da inddstria extrativa mineral

39



OPORTUNIDADES DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA A INDUSTRIA

Consumos energéticos especificos

A evolugdo, de 1997 a 2005, da produgdo primaria bruta de minério no Brasil estd indicada na Tabela
12, onde estdo excluidas a produgao de dgua mineral e dos minerais energéticos (turfa, petrdleo, xisto,
uranio e outros minerais radioativos). Esta tabela também apresenta os consumos de energia térmica,
energia elétrica e consumo total de energia da industria extrativa mineral brasileira, no periodo em
questdo, e seus respectivos consumos especificos.

Pode-se observar, na Tabela 12, que o consumo especifico de energia térmica cresce bastante até 2002,
caindo a partir de 2003, sem, no entanto, atingir valores préximos ao do inicio da série. O consumo
especifico de eletricidade também cresceu bastante, até 2004, caindo um pouco no ano seguinte.

Como consequéncia dos comportamentos destes dois consumos especificos, tem-se que 0 consumo
especifico de energia (total) também cresceu significativamente, no caso até 2003, caindo um pouco nos
dois anos subseqiientes.

Tabela 12
Producao priméria bruta de minérios, consumos energéticos, desagregados
em energia térmica e eletricidade, e os respectivos consumos energéticos
especificos da indlstria extrativa mineral no Brasil, de 1997 a 2005

_ 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
0t

D e B d 1030 1.012 1026 1.146 1.018 1.157
mlnerlos

Consumo de energia térmica PJ 48,86 48,07 @ 49,57 58,74 70,09 70,09 71,01 71,60 71117
PJ 2324 2575 24,12 26,75 24,87 2163 32,87 33,45 34,7
GWh 5850 6.455 7.152 6.699  7.432 6908 7.676  9.130 9.292

Consumo de eletricidade

Consumo total de energia PJ 7210 7382 7369 8549 9496 97,72 103,88 10505 111,88
fe"r'l‘:l‘;;m especifico de energia 1 00474 00475 00483 00513 00747 00775 00743 00703 0,067
E:j';fj';m" especifico de eletri- .\ 568 638 697 58 | 792 764 803 897 8,03

Consumo especifico de energia  GJt  0,0700 0,0729 0,0718 0,0746 0,1012 0,1081 10,1087 0,1032 0,0967

Fontes: DNPM, 2006; EPE, 2007a

Estes indicadores mostram claramente que a preocupag¢do com a otimiza¢do do consumo energético
nesta industria é bem recente. Os resultados obtidos até agora com as estratégias de conservagao de
energia adotadas sao ainda modestos. O Grifico 13, Grafico 14 e Grafico 15 permitem visualizar a evo-
lucdo destes indicadores no periodo de 1997 a 2006.
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Gréafico 13

Evolucao do consumo especifico de energia térmica, no periodo de 1997 a
2005, da inddstria extrativa mineral
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Gréfico 14
Evolugédo do consumo especifico de energia elétrica, no periodo de 1997 a 2005,
da inddstria extrativa mineral
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Gréfico 15
Evolugao do consumo especifico de energia total, no periodo de 1997 a 2005, da
indUstria extrativa mineral
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Autoproducao de energia elétrica

Em 31/12/2006 havia 204,0 MW instalados em centrais hidrelétricas e 85,8 MW instalados em usinas
termelétricas, em um total de 289,8 MW de capacidade de autoprodugao de energia elétrica na industria
extrativa mineral brasileira (EPE, 2007a).

A participagdo relativa na capacidade total das usinas hidrelétricas no ano 2006 esta mostrada no Grafi-
co 16. Na regiao Sudeste, as usinas se localizam nos Estados de Minas Gerais, Espirito Santo e Sao Paulo,
enquanto que na regido Norte, no Amazonas, e na regiao Sul, no Rio Grande do Sul.

O Grifico 17 apresenta a participacao relativa, por regides, na capacidade total das usinas termelétricas,
também no ano 2006; as usinas na regido Norte situavam-se no Par4, na regido Nordeste, na Bahia e na
regido Sudeste, nos Estados do Rio de Janeiro e de Sdo Paulo.

Autoproducao com Usinas Hidrelétricas

Regiao Sul;
Regido Norte; 0,1%
12,2%

Regiao
Sudeste;
87,7%

Fonte: Elaborado mediante dados do Balanco Energético Nacional — BEN, 2007

Gréfico 16
Participacao, na capacidade instalada, de usinas hidrelétricas por regido do
Brasil, em 2006
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Fonte: Elaborado mediante dados do Balanco Energético Nacional — BEN, 2007

Grafico 17

Participacdo, na capacidade instalada, de usinas termelétricas, por regiao do
Brasil, em 2006
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Potencial de Conservacao de Energia

ellado e Cerda (2008) divulgaram os seguintes potenciais de economia de energia na
industria extrativa mineral chilena: extracio de cobre - 2,2%, extragio de minério de
ferro - 3,2% e extracio de salitre — 3,2%.

A substituigdo por equipamentos mais eficientes possibilitaria uma economia de 6,4% no consumo
energético total da industria extrativa mineral no Brasil em 2006, segundo os dados do dltimo
levantamento do Balango de Energia Util do Ministério de Minas e Energia (MME, 2005). O Grafico 18
mostra os potenciais desta economia que seria obtida, por uso final.

Forga motriz

lluminagéo
22,1%

1.5%

Calor de processo
3,8%

Aquecimento
direto
72,6%

Fonte: Elaborada mediante dados do Balango de Energia Util do MME, 2005

Gréfico 18
Potenciais de economia de energia na industria extrativa mineral, segundo o
Balanco de Energia Util do MME, em 2006
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Caracterizagdo Ambiental

Principais residuos solidos, liquidos e gasosos produzidos

4 quatro categorias de problemas ambientais que envolvem as atividades de mineragdo no
Brasil (CGEE, 2002):

A polui¢ao da agua,

A polui¢ao do ar,

A poluigao sonora,

A subsidéncia do terreno,

Os efeitos indesejados destes problemas incluem alteragdes do ambiente, conflitos de uso do solo, depre-
ciagdo de imoveis circunvizinhos, geragao de dreas degradadas e transtornos ao trafego urbano.

A mineragdo em drea urbana tem provocado desconforto ambiental mesmo quando as emissoes estao
abaixo dos padrdes ambientais estabelecidos, Além disso, os impactos visuais, resultantes dos altos vo-
lumes de rocha e solos movimentados e as dimensdes da cava ou da frente da lavra, também afetam o
ambiente urbano (Dias, 2001).

A produgdo de ouro no Brasil tem deixado um grande passivo ambiental nos municipios de Poconé,
Alta Floresta e Peixoto de Azevedo, em Mato Grosso, e nos rios Tapajos, Madeira e Gurupi, e em Serra
Pelada, no Pard. Os principais impactos ambientais decorrentes desta atividade sdo: o desmatamento e
queimadas, a alteragdo nos aspectos qualitativos e no regime hidroldgico dos cursos d’agua, queima de
mercurio metalico ao ar livre, desencadeamento dos processos erosivos, mortalidade da ictiofauna, fuga
de animais silvestres, polui¢ido quimica provocada pelo mercurio metdlico na hidrosfera, biosfera e na
atmosfera (CGEE, 2002).

A Tabela 13 apresenta os principais impactos ambientais da extrac¢do de algumas substancias minerais
em diversas regides do Brasil, e as medidas preventivas e/ou corretivas recomendadas.

Legislacao e medidas mitigadoras

As diretrizes para a exploracdo de recursos minerais no Brasil estdo sistematizadas através de leis, de-
cretos, normas e resolu¢des governamentais. Entre os principais documentos, a Lei n° 6.938, de 31 de
agosto de 1981, e o Decreto n° 97.632, de 10 de abril de 1989, que regulamentou o artigo 2°, inciso VIII
daquela lei, oferecem um ordenamento juridico para esta atividade. As Resolugdes CONAMA n° 9 e 10,
de 06 de dezembro de 1990, determinam normas para o licenciamento ambiental de extragdo mineral —
classes I, I, IIL, IV, V, VI, VII, VIII e IX (CARVALHO, 1999).

Muitas mineradoras de pequeno e médio porte, que se constituem em quase 95% das empresas do
setor, estdao adotando o Sistema Cooperativo para encontrar solugdes para os problemas ambientais na
minerag¢do. Medidas para atenuar, controlar, mitigar e compensar os impactos tém sido empreendidas
tanto pelos pequenos quanto pelos grandes mineradores, utilizando-se de planejamento, desde a fase de
concepgao do projeto e durante o estudo de viabilidade econémica.

Agdes planejadas para mitigar impactos, de uma maneira geral, incluem (Campos e Fernandes, s.d.):
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(I) concentrar as instalagdes de tratamento proximo a lavra, reduzindo as vias de acesso e gerando pla-
nos de controle atuantes nos locais;

(IT) possuir conhecimento geoldgico da area, para uma defini¢ao exata da vegetacao a ser suprimida,
evitando o desmate desnecessario;

(IIT) aquisi¢ao de equipamentos novos e operacdo bem regulada de todos os equipamentos, a fim de
minimizar a emissao de poluentes.

Substancia

Mineral

Ferro

Ouro

Chumbo, Zinco e Prata

Chumbo

Zinco

Carvao

Agregados para cons-
trugéo civil

Calcario

Gipsita
Cassiterita

Fonte: CGEE, 2002

Estado

MG

PA

MG

MT

SP

BA

RJ

SC

RJ

SP

RJ e SP

MGe SP

PE

RO e AM

Tabela 13

Principais problemas

Antigas barragens de contengéo, poluicao de
é4guas superficiais

Utilizagéo de merctrio na concentragéo do ouro
de forma inadequada; aumento da turbidez,
principalmente na regiao de Tapajés

Rejeitos ricos em arsénio; aumento da turbidez

Emissao de mercirio na queima de amélgama

Rejeitos ricos em arsénio

Rejeitos ricos em arsénio

Barragem de contencéo de rejeito, de antiga
metalurgia, em péssimo estado de conservacao

Contaminacao das dguas superficiais e subterra-
neas pela drenagem acida, proveniente de antigos
depdsitos de rejeitos

Producéo de areia em Itaguai/Seropédica: con-
taminagdo do lencol freético, uso futuro da terra
comprometida devido a craagéo desordenada de

areas alagadas

Producéo de areia no Vale do Paraiba, acarretando
na destruicdo da mata ciliar, turbidez, conflitos
com uso e ocupagao do solo

Producéo de brita nas Regioes Metropolitanas do
Rio de Janeiro e S@o Paulo, acarretando: vibra-
céo, ruido, emissao de particulado, transporte,

conflitos com uso e ocupagao do solo

Mineragao em areas de cavernas com impactos
no patrimdnio espeleoldgico

Desmatamento da regido do Araripe devido a utili-
zacao de lenha nos fornos de queima da gipsita

Destruigéo de Florestas e leitos de rios

Principais impactos ambientais da mineragéo no Brasil

Acoes Preventivas e ou Corretivas

Cadastramento das principais barragens de decantacao em
atividade e as abandonadas; Caracterizagéo das barra-
gens quanto a estabilidade; Preparacao de estudos para

estabilizagao

Divulgacéo de técnicas menos impactantes; monitoramen-

to de rios onde houve maior uso de merctrio

Mapeamento e contengao dos rejeitos abandonados

Divulgagéo de técnicas menos impactantes

Mapeamento e contencao dos rejeitos abandonados

Mapeamento e contengao dos rejeitos abandonados
Realizacao das obras sugeridas no estudo contratado pelo

Governo do Estado do Rio de Janeiro

Atendimento as sugestdes contidas no Projeto Conceitual
para Recuperacéo da Bacia Carbonifera Sul Catarinense

Disciplinamento da atividade; Estudos de alternativas de
abastecimento

Disciplinamento da atividade; Estudos de alternativas de
abastecimento e de transporte

Aplicacao de técnicas menos imp Estudos de

alternativas de abastecimento

Melhor disciplinamento da atividade através da revisao da
Resolugao Conama n o 5 de 06/08/1987

Utilizacdo de outros tipos de combustivel e incentivo ao
reflorestamento com espécies nativas

Racionalizagéo da atividade para minimizar os impactos
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Segundo Campos e Fernandes, empresas de mineragdo em lavras mais recentes tém considerado o fator
ambiental'. Porém, o passivo ambiental das minera¢des mais antigas ainda nao tem solugdo adequada
para recuperacio, reabilitagdo e implanta¢do de planos de controle e monitoramento, requerendo estu-
dos mais aprofundados, maior nimero de profissionais e, consequentemente, mais custos.

A empresa Mineragao Rio do Norte? , por exemplo, investiu em 2003, US$ 5 milhdes em agdes para
conservagio, monitoramento bioldgico e fisico-quimico nas dreas de suas atividades operacionais e cir-
cunvizinhangas, envolvendo planos de manejo de florestas e reservas bioldgicas, e projetos de educagao
ambiental.

O Relatorio Anual de Sustentabilidade 2006 da Companhia Vale do Rio Doce® mostra que, nesse ano,
foram investidos R$ 317 milhdes em agoes ambientais. Entre as medidas contempladas, destacam-se a
conservagdo de 1,4 milhdes de hectares de vegetagdo nos estados brasileiros do Pard, Espirito Santo e
Minas Gerais, e a reabilitagdo de cerca de 2.350 hectares com espécies nativas dos ecossistemas da Mata
Atlantica, do Cerrado e da Amazonia. Foi implementado um Sistema de Gestdo da Qualidade Ambien-
tal, com o objetivo de assegurar a inser¢io do meio ambiente de forma consistente e equilibrada na sua
gestao empresarial.

A empresa Anglo American* tem desenvolvido projetos de MDL e monitoramento das dreas de sua
atividade, especialmente no estado de Goids, e tem como meta para os préoximos anos a¢des para a
prote¢do do cerrado, com foco especial nas margens de rios, monitoramento da pesca e estudos da flora.

! Barragens de contengdo, desmatamento, areas degradadas, altera¢do do regime hidrolégico dos cursos d’agua, processos de
erosdo ¢ mortalidade da ictiofauna sdo alguns dos problemas ambientais gerados e ainda sem solugdo em mineradoras.
2Mineragdo Rio do Norte (MRN). Site. Disponivel em: <http://www.mrn.com.br/meio_ambiente/investim.html>

3 VALE. Site. Disponivel em: <http://www.vale.com/vale/cgi/cgilua.exe/sys/start.htm?sid=5>

* ANGLOAMERICAN. Site. Disponivel em: <http://www.angloamerican.com.br/br/empresa/Layout web_port.pdf>
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Metodologia de Calculo do potencial de Eficiéncia Energética
para a industria Extrativa Mineral

sta industria pode ser desagregada em dois processos produtivos: extragdo e beneficiamento. Embora,
a priori, cada produto possua um consumo energético diferente nos processos citados acima, neste
relatdrio trabalhou-se com a média, por falta de dados que subsidiassem as simulagdes.

Os consumos, médio e minimo, de energia térmica e elétrica de cada etapa produtiva foram calculados
multiplicando-se a produgao fisica anual nacional pelos consumos energéticos especificos, médio e mi-
nimo, de energia térmica e eletricidade.

O consumo especifico médio representa a média nacional de energético consumido por unidade fisica
de produto dentro de um processo industrial. Por outro lado, o consumo especifico minimo representa
a quantidade de energia que seria consumida pelas industrias se todas elas adotassem tecnologias que
correspondem ao estado da arte.

A diferenca entre os consumos, médio e minimo, de energias térmica e elétrica, fornece o potencial téc-
nico de conservagao de energia. Tanto os consumos especificos, como os dados de produgdo fisica para
cada produto ou etapa produtiva foram obtidos de literatura técnica e anudrios estatisticos.
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Comparacéo dos Resultados Calculados com os encontrados
na Literatura Técnica

Consumos especificos de energia térmica e eletricidade

industria extrativa mineral engloba uma gama imensa de produtos, desde minérios metalicos

como chumbo e nao metalicos como bério, até gemas e diamantes. Essa industria pode ser

desagregada em dois processos produtivos: extragao e beneficiamento. Embora, a priori,
cada produto possua um consumo energético diferente nos processos citados acima, neste relatorio
trabalhou-se com a média, por falta de dados que subsidiassem as simulagoes. A Tabela 14 mostra os
consumos especificos de energia e a produgao do setor.

Os valores dos consumos especificos foram obtidos a partir dos dados de consumo energético do BEN (2006)
e das informagdes de produgio fisica obtidas do Departamento Nacional de Produgao Mineral (2007). Nao
foram encontrados valores minimos de referéncia na literatura, sendo considerados, tanto para energia
térmica, quanto para a energia elétrica, os menores valores das séries histdricas levantados no projeto.

Tabela 14

Consumos especificos e produgéo para a industria extrativa mineral

Consumo especifico de energia (tEP/t)
Produto/ - A Y
Segmento Produgdo ({ Energia elétrica

Processo - : - -

Extrativa Extragdo 1.156.744.919 0000172 0000138 0000007  0,000005

Mineral Beneficiamento  1.156.744.919 0,001399 0,000970 0,000628 0,000512

Potencial de conservacéo de energia

Os maiores potencias de conservagdo estdo na etapa de beneficiamento, cerca de 93% do total do setor.
A energia térmica, vista na Tabela 14, pode ser conservada em 535.572 tEP, contra apenas 136.496 tEP
de energia elétrica. A Tabela 15 e o Grafico 19 ajudam a visualizar o potencial de conservagio de energia.

O potencial técnico total de conservagio de energia dos produtos aqui analisados, como porcentagem
de seu consumo energético, é de 6,4%.
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Tabela 15

Potencial de conservacao de energia na industria extrativa mineral

Potencial de Conservagao de Energia (tEP)

Energia térmica Energia elétrica

Semi Produto/

Extracéo
Extrativa Mineral
Beneficiamento

1.800.000
1.600.000
1.400.000
1.200.000
1.000.000
800.000
600.000
400.000
200.000
0

Processo Aquecimento

Direto

Secadores
0

265.639

Total por
Forgg lluminagéo | Outros produto
motriz
10

0 39.329 918 1.285 1

41.533

230.604 0 130.774 1.932 1.476 628.950

Extracao

B Potencial de conservacao
. de energia

B Consumo energetico
b minimo

Beneficiamento

Grafico 19

Consumo e potencial de conservagao de energia térmica na inddstria extrativa mineral
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Gréfico 20

Consumo potencial de conservacéo de energia elétrica na indistria extrativa mineral
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Potencial de conservagéo segundo o BEU

O BEU apresentou, para o setor de mineragao e pelotizagdo, um potencial de conservagao de energia de
125,9 mil tEP. Esse valor é muito inferior aos 670,5 mil tEP obtidos neste relatério (Grafico 21).

Potencial térmico de conservagao

15.500

15.000

14.500

14.000

13.500 ——

13.000

BEU Potencial
estimado

Grafico 21
Comparagéo entre potenciais de conservagao de energia na industria extrativa mineral
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Barreiras ao uso racional de energia

melhor utilizagdo do suprimento de energia, as preocupagdes ambientais e os custos dos

energéticos tém sido as principais motivagdes para eficientizagdo energética das plantas do

setor de extrativa mineral. Neste setor, no entanto, como a maioria das empresas é de pequeno
porte’, a questdao de conservag¢ao de energia, com a adogdo de programas de eficiéncia energética, estd
relacionada ao resultado de forcas de mercado, com destaque as questdes de sustentabilidade ambiental
e sobrevivéncia nos mercados no longo prazo. Tal sistematica de agdo interna aos setores esta baseada
na concorréncia e na necessidade de qualidade.

Neste contexto, configuram-se em barreiras os aspectos organizacionais que conduzem a promogao de
medidas de eficiéncia energética e a adogdo de novas tecnologias, bem como as melhorias de processos
com a diversificagdo das fontes de energia, com énfase nas renovaveis.

Fortes barreiras sdo encontradas para implantagao efetiva de programas de eficiéncia energética nas
plantas, sobretudo naquelas classificadas como pequenas (produgéo entre 10.000 e 100.000 t/ano), quais
sejam:

I) desconhecimento, no nivel das plantas, das tecnologias mais eficientes e dos seus potenciais beneficios;
IT) aversdo ao risco associado a introdugao de novas tecnologias;

I1I) escassez de capital por parte das empresas para realizar os investimentos, além de limita¢des no acesso
a crédito, em condigdes tdo vantajosas quanto as obtidas pelas empresas responsaveis pela oferta de energia;

IV) auséncia de incentivos para os agentes envolvidos na selecio dos equipamentos e na gestao de
energia das instalages;

V) retorno de investimento relativamente longo;
VI) pregos, normalmente, bastante elevados das tecnologias mais eficientes;

VII) a substituigdo de energéticos por aqueles mais eficientes depende dos precos e da logistica de
fornecimento, levando em conta a localizagao das minas.

! Duas empresas, a Companhia Vale do Rio Doce - Vale ¢ a Mineragdes Brasileiras Reunidas S/A — MBR detém, respectivamente,
40,24% ¢ 13,68% do valor da producdo mineraria comercializada do pais.
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Conclusao

industria extrativa mineral apresenta impactos tanto nos aspectos econdémicos quanto nos

ambientais, e vem, timidamente nos ultimos anos, esforgando-se no desenvolvimento de pro-

jetos e melhoria de desempenho de equipamentos em seus processos. Como as pesquisas, na
sua maioria, vém sendo subsidiadas pela prépria industria, os avangos mais significativos se deram na
modelagem dos equipamentos mais comuns em plantas de minérios metalicos. Destaca-se a pesquisa
para integracdo das operagdes de britagem e moagem ao desmonte, bem como a previsdo de grau de
liberagdo do produto moido. O beneficiamento, que inclui operagdes de britagem por impacto, moagem
a seco e micronizagdo, vem recebendo menor atengio.

O panorama do consumo energético neste setor mostra um consumo especifico de 0,0967 GJ/t, e um
consumo especifico de energia elétrica global de 8,03 kWh/t - resultados modestos em relagao as medi-
das tomadas s6 recentemente, portanto, insuficientes.

Os potenciais de energia térmica e de energia elétrica representam, respectivamente, 18,5% e 5% de toda
a energia consumida no setor, sobressaindo os ganhos de eficiéncia em energia térmica, que podem ser
obtidos nos secadores e caldeiras. Na for¢a motriz também hd oportunidades de ganhos de eficiéncia,
residindo nos motores elétricos convencionais e nos britadores as maiores possibilidades. A integragao
das operagdes de britagem e moagem (cominui¢do) e otimizagdo do calor de processo constituem em
outras duas oportunidades de conservagao.

Os resultados mostraram que melhorias na utilizagdo de energia na industria extrativa mineral podem
ser alcangadas ao longo do tempo, combinando-se diversos fatores. Alguns investimentos serdo neces-
sarios para que projetos com pouco tempo de maturagao nao aumentem a defasagem tecnoldgica em
relacao ao desenvolvimento recente do setor. Outro ponto importante é a superacao da resisténcia a
rapidas mudangas tecnoldgicas.

Cabe, também, propor melhorias, no 4mbito da pesquisa aplicada na induastria mineral brasileira, alian-
do-a com as instituigoes de pesquisa e centros de exceléncia. Desta forma é possivel reduzir a lacuna
existente, tanto na gestdo de recursos destinados a pesquisa e formagao de grupos especializados, quan-
to na oferta de dados e informagdes e sua divulgagao.
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glomeragao de finos — processo que agrega particulas de solo ou sedimento, que passam pela
peneira padrao ne 200, isto é, particulas de dimensdes inferiores a 0,074 mm. No caso de me-
tais, as fragdes que geram produto de alta resisténcia.

Bancada da rocha - drea correspondente a face e topo da rocha, com forma geométrica de talude, em
que serd executado o desmonte a céu aberto, com diferentes niveis. Semelhante aos degraus de uma
escada.

Beneficiamento de minério — é a concentragdo de minério ou de minerais uteis, por remogao de mate-
riais indesejaveis por varios processos como gravitativo, magnético, flotagdo, precipitagdo quimica etc.

Estéril - minério com pouco ou nenhum mineral ttil. Refere-se também ao mineral acompanhante de
mineral, que ndo tem aplicagdo econdmica.

Flotagéo — processo de separagdo de particulas minerais que explora diferengas nas caracteristicas de su-
perficie entre as varias espécies existentes. A seletividade do processo é baseada no fato de as superficies
das espécies poderem apresentar diferentes graus de hidrofobicidade.

Granulometria - medigdo das dimensoes dos componentes clasticos de um sedimento ou de um solo.

Lavra - fase da mineragao representada pelo conjunto de operagdes que tem como objetivo a extragao
econdmica das diversas substancias minerais uteis ou fosseis de uma jazida, até o seu beneficiamento
primario.

Lixiviagdo — (1) deslocamento ou arraste, por meio liquido, de certas substancias contidas nos residuos
solidos. (2) forma de meteorizagao e intemperismo que ocasiona a remogao de material solivel por d4gua
percolante.

Subsidéncia - afundamento de uma regiao na crosta terrestre em relagao as dreas circunvizinhas.
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